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金属膜对单介质板太赫兹波导传输特性的影响
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摘　要：理论分析了对称金属薄膜镀层对厚单介质板太赫兹波导ＴＭ模传输特性的影响，发现
镀膜前后ＴＭ模损耗相差巨大，并且随太赫兹频率的增加 ＴＭ模损耗差异会更大。对低损耗
厚单介质板，金属膜对ＴＭ模损耗的影响不可忽视。进一步研究了镀膜对 ＴＭ模模场分布的
影响，发现镀膜前后厚单介质板内ＴＭ模模场分布显著不同。
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１　引　言
太赫兹（ＴＨｚ）波通常是指频率在０１～１０ＴＨｚ
范围内的电磁波，其波段位于微波和红外光之
间［１］。由于在电磁波谱中太赫兹波所处的位置特
殊，它有很多优越的特性，在学术上、应用上都有非
常重要的价值，因此世界各国许多机构都对它极大
地关注［２－３］。目前国际上对太赫兹波的研究主要集
中在太赫兹传输、辐射源［４］、探测［５－６］、传感、成
像［７］等几个方面。在传输方面，由于水分的吸收，
太赫兹光束的发散，在自由空间中传输时损耗太大，
因此太赫兹波只能在一定的波导系统中才能进行远
距离传输［８－９］。国际上已对多种不同的太赫兹波导
进行了报道和研究，如太赫兹金属波导、光子晶体波
导［１０］、光子晶体光纤、聚合物波导、塑料带状波导和
蓝宝石光纤等［１１］。由于金属的高欧姆损耗和介质
的高吸收损耗，低损耗太赫兹波导的研究一直受到
限制。近年来单介质板太赫兹波导的作用非常活
跃，如作极其薄的太赫兹导向介质［１２］，硅单介质
板［１３－１４］，用单介质板对太赫兹电场实现定量相位对
比成像［１５］，在平行金属板中的二维介质板用于滤
波［１６］，构成低折射率不连续太赫兹波导［１７］等。但
金属对单介质板的传输特性影响还缺乏深入的理论
研究。
本文详细研究了金属薄膜对厚（相对太赫兹波
波长）单介质板 ＴＭ模的损耗和模场的影响。我们
发现，低吸收损耗厚单介质板表面的金属薄膜对其
ＴＭ模损耗有巨大的影响。在模场分布方面，发现
金属薄膜的存在会使厚单介质板内 ＴＭ模模场发生
显著的变化。
２　单介质板镀对称金属薄膜波导ＴＭ模特征方程
单介质板镀对称金属薄膜波导结构如图１所
示，ｙ方向的波导宽度足够大，ＴＭ模沿ｚ方向传输，
２ａ为介质板厚度，其两侧为金属膜，膜厚均为 ｔ＝
ｂ－ａ，ＴＭ模偶模的模场分布如式（１）所示［１８］：
图１　单介质板镀对称金属膜波导结构
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其中，Ａ是与模式能量相关的系数，ｈ１ ＝（ｎ１
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ｎ１、ｎ２、ｎ３分别为介质板、金属薄膜和空气在 ＴＨｚ波
段的折射率，ε１ ＝ｎ１
２、ε２ ＝ｎ２
２、ε３ ＝ｎ３
２为对应的
相对介电常数；ｋ０为真空中的波矢；β＝β１－ｉ·α为
导模传播常数，由实部和虚部构成，其实部为相位传
播常数β１与模式有效折射率ｎｅｆ ＝β１／ｋ０有关，其虚
部为模式损耗系数α。
ＴＭ模偶模的色散方程为［１８］：
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利用数值计算上述色散方程可以求出该波导偶
模的传播常数β，从而得出模式的损耗系数 α。进
一步，根据传播常数和式（１），可以求出该模式的模
场分布。
３　金属薄膜对太赫兹波 ＴＭ模在厚单介质板内传
输特性的影响
研究的单介质板的材料为硅，在其两侧镀金属
铜膜，硅和铜的折射率分别为 ｎ１ ＝ ε槡 １，ｎ２ ＝
ε槡 ２。它们的相对介电常数ε１、ε２可以通过如下的
德鲁德公式算出：
ε＝ε∞ －
ωｐ
２
ω２－ｉωωτ
（３）
式中，ε∞是高频介电常数，对于硅为ε∞ ＝１１７，铜
在ＴＨｚ波段的高频介电常数可以忽略，ωｐ为等离子
体振荡频率，ωτ为载流子相位相干性的衰减系数，
ω为太赫兹波角频率。ωｐ的表达式如下：
ωｐ ＝
Ｎｅ２
ｍε槡 ０ （４）
式中，Ｎ为自由载流子密度，对硅来说与硅掺杂程度
有关，ｅ为电子电量，ｍ为电子有效质量，ε０为真空
介电常数。采用掺杂程度很低的硅，取其参数［１９］
为：ωｐ＝００１×１０
１２Ｈｚ，ωτ＝０６７×１０
１２Ｈｚ；铜参
数［２０］为：ωｐ ＝１１２３４×１０
１６Ｈｚ，ωτ ＝１３７９８×
１０１３Ｈｚ。金属薄膜外为空气，ｎ３ ＝ ε槡 ３ ＝１。
３１　金属薄膜对厚单介质板 ＴＭ模损耗 α的巨大
影响
研究１ｍｍ厚的硅板，太赫兹波频率为１ＴＨｚ，
对应波长λ＝０３ｍｍ。通过数值计算式（２）得到了
ＴＭ模损耗α随厚单介质板两侧对称金属膜厚度的
变化规律，如图２所示。
由图２（ａ）可知厚单介质板只要沾上极薄的金
属薄膜其ＴＭ模损耗 α就会突变，并且 α会随着膜
厚的增加而减小，由图２（ｂ）可知在膜厚约为１２０ｎｍ
时α有一最低值００１６８ｃｍ－１，最终 α趋于一定值
００１７１ｃｍ－１。α值都很大，在膜厚为 ２ｎｍ时 α为
０６６１ｃｍ－１，而不镀膜时１ＴＨｚ处这种掺杂程度的
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厚硅板 ＴＭ模损耗为０８１４×１０－５ｃｍ－１（这个损耗
在硅板厚度与太赫兹波长之比２ａ／λ大于０３３的范
围变化很小）。在镀膜厚度从２ｎｍ到３２０ｎｍ的变
化范围内损耗与不镀膜时的 ＴＭ模损耗之比从
８１１２２倍到２０６３倍变化。值得指出的是厚单介质
板未镀金属膜时模式有效折射率等于硅折射率，这
说明厚单介质板太赫兹波导导光机制为全内反射，
在板外只存在倏逝波。
图２　１ｍｍ厚硅板在１ＴＨｚ处ＴＭ模
损耗α随金属膜厚度的变化关系
硅板厚度为１ｍｍ时，计算镀１２０ｎｍ铜模时硅
板和不镀膜时硅板ＴＭ模损耗α随太赫兹频率的变
化关系，如图３（ａ）和（ｂ）所示。
图３　１ｍｍ厚硅板ＴＭ模损耗α随频率的变化关系
由图可知随着太赫兹波频率的增加镀膜前后厚
单介质板ＴＭ模的损耗 α差异越大，由计算可知最
大损耗α差异在７８ＴＨｚ时高达１２９５×１０６倍。
为了知道厚单介质板ＴＭ模损耗差异随单介质
板吸收系数的变化规律，计算对１ｍｍ厚硅板１ＴＨｚ
频率处镀１２０ｎｍ金属膜厚的 ＴＭ模损耗比镀膜前
ＴＭ模损耗的变化倍数Ｍ随硅等离子体振荡频率的
变化规律，如图４所示。
图４　１ｍｍ厚单介质板镀１２０ｎｍ厚金属膜前后在１ＴＨｚ处ＴＭ
模损耗变化倍数Ｍ随硅等离子体振荡频率ωｐ的变化规律
随着硅掺杂程度的提高，硅的吸收损耗会增大，
由图４知硅等离子体振荡频率从００１～１ＴＨｚ的变
化范围内，镀膜后 ＴＭ模损耗比镀膜前 ＴＭ模损耗
倍数从２０６３倍迅速下降。当硅等离子体振荡频率
为１ＴＨｚ左右时硅板吸收损耗已很大。在研究低吸
收损耗厚单介质板波导时，金属膜对 ＴＭ模损耗的
影响相当剧烈。
３２　金属膜对厚单介质板ＴＭ模模场分布的影响
当硅板厚１ｍｍ，太赫兹频率为１ＴＨｚ，膜厚分别
为２ｎｍ和１２０ｎｍ时波导中ＴＭ模横磁场的归一化
模场分布分别如图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）所示。
而未镀膜时，在１ＴＨｚ处，１ｍｍ厚单介质板内
ＴＭ模的归一化模场分布如图６所示。
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图５　板厚１ｍｍ，膜厚分别为２ｎｍ和１２０ｎｍ时在
１ＴＨｚ处波导内ＴＭ模横磁场归一化振幅分布
图６　未镀膜时１ＴＨｚ处１ｍｍ厚
介质板内ＴＭ模横磁场归一化振幅分布
　　由图５图６可知镀金属膜后不但有部分模场进
入了金属膜中，而且使厚单介质板内的模场分布有
很大的变化。不镀膜时绝大部分模场分布在厚介质
板中，其导光机制为全内反射（模式有效折射等于
硅折射率）；虽然在空气中模场有所延伸但振幅特
别小，与介质内的模场比可以忽略，为倏逝波；并且
此时介质内模场分布从中心到两边从１到０变化。
而镀膜后介质内模场分布一直在１左右；值得指出
的是进入金属薄膜的并不是倏逝波，而且振幅很大，
在极薄的金属薄膜外侧降为０，如果忽略金属薄膜
厚度，这可以说是个突变；镀膜后空气中的场仍为倏
逝波，可以忽略。
４　结　论
本文对太赫兹波在厚单介质板波导镀对称金属
薄膜前后ＴＭ模的传输状况进行了详细的理论计算
和对比。得到了在厚度为１ｍｍ的硅板两侧镀相同
厚度的铜膜时ＴＭ模太赫兹波在其内传输的损耗随
铜膜厚度的变化规律，发现对较低吸收损耗的厚硅
板镀膜后ＴＭ模的损耗比不镀膜时的损耗从 ２０６３
倍到８１１２２倍变化，损耗相差巨大。当镀膜厚度为
损耗最低点１２０ｎｍ时，发现ＴＭ模损耗随太赫兹波
频率的增加差别越大，在７８ＴＨｚ处镀膜前后损耗
变化高达１２９５×１０６倍。对低吸收损耗厚单介质
板，金属膜对 ＴＭ模损耗的影响不可忽视。还研究
了镀膜前后的 ＴＭ模模场分布，发现镀膜前后厚单
介质板内ＴＭ模模场分布显著不同。期望这些结果
在太赫兹传感、太赫兹探测、光谱学和通信等各种太
赫兹应用上有一定的用处。
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